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El presente trabajo se ha realizado aplicando los principales conceptos de
control y automatización, en él se vuelcan los conceptos aprendidos en la
universidad.
Actualmente muchas empresas están basadas en una semi-automatización,
es decir que están parcialmente automatizadas, basándose en los equipos y
sistemas que se tienen y agregando equipos electrónicos de control. Es así
que el presente trabajo se aplica en la Empresa Agroindustrial Pomalca
S.A.A., específicamente en el área de Planta de Fuerza en la generación de
vapor.
Se ha realizado el análisis de la problemática y se han planteado
soluciones, las cuales se han utilizado para el diseño de los sistemas de
control, así como la integración de los diferentes equipos existentes en la
planta, generando así un nuevo sistema de control del proceso de
generación de vapor.
El sistema planteado es una Arquitectura de Control Distribuida, con dos
niveles definidos el primero de control y el segundo de supervisión. El nivel
de control regula las principales variables del proceso, estableciendo lazos
de control realimentados y basados en controladores PID. En el nivel de
supervisión se ha implementado base de datos, alarmas y generación de
gráficas en tiempo real.
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ABSTRACT
The present work has been done, applying the control and automation main
concepts, it reflected the concepts learned at the university.
Actually, many companies are currently based on a semi automation, which
means is partially automated, based on the equipment and systems that have
and adding electronic control equipment. The present work is applied in
agroindustry Pomalca S.A.A, specifically at the power plant area in steam
generation.
The system involved is an architecture from distributed control, with two defined
level control regulates the main process variables, setting up links of feedback
control and based on PID controllers. Level supervision has implemented
database, alarms and generation of graphics in real time.
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INTRODUCCIÓN
El presente trabajo de investigación tuvo como propósito implementar una
nueva solución de automatización para el proceso de generación de vapor de
la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.
Con la finalidad de lograr una mayor comprensión y entendimiento del trabajo
desarrollado en esta tesis, detallaré a continuación cada uno de los capítulos
que lo conforman:
Capítulo I: Análisis de la Problemática
En este capítulo se describe la problemática, los objetivos del proyecto tanto el
general como los específicos, así como se plantea la hipótesis.
Capítulo II: Conceptos Teóricos
En este capítulo se  definen los principales conceptos de automatización que
se utilizarán en el diseño y desarrollo de nuestro proyecto. Se hace mención a
los actuadores y controladores necesarios.
Capítulo III: Descripción del Sistema Actual
En este capítulo se hace una descripción de los sistemas que conforman el
proceso de generación de vapor, así como se listan las principales variables.
Capítulo IV: Diseño del Sistema de Automatización
En este capítulo se muestran los lazos del nuevo control del sistema, se
establece la arquitectura del sistema de control, los planos de instrumentación
y el software de supervisión del sistema. Aquí también se menciona la
selección de los instrumentos y equipos del sistema.
Capítulo V: Costos del Proyecto
En este capítulo, evaluaremos y presentaremos los costos de los equipos y de
los instrumentos, así mismo se indicará la inversión y el financiamiento.
vi
Conclusiones y Recomendaciones
Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones que se han
determinado al finalizar el estudio.
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CAPÍTULO I
ANÁLISIS DE LA PROBLEMÁTICA
1. REALIDAD PROBLEMÁTICA
Actualmente en las empresas de nuestro país que tienen un cierto nivel
económico, pero que tienen una larga tradición en años, se mezclan las
máquinas antiguas con las tecnologías modernas. Estas empresas no
tienen totalmente sus sistemas automatizados, debido a los altos costos de
implementación tanto en equipos como en mano de obra. El avance de la
tecnología esta en continuo desarrollo en todas las áreas, permitiendo a
todas las empresas poder aplicarla de acuerdo a sus necesidades. Por tal
motivo y teniendo en cuenta la realidad de estas empresas, se ha visto la
necesidad de diseñar sistemas automatizados partiendo de la maquinaria
ya existente que al complementarlas con dispositivos modernos de control
nos dé como resultado una producción mayor y de mejor calidad,
reduciendo las perdidas en materias primas y ayudando de esta manera a
la economía de las empresas.
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2.  ANÁLISIS DEL PROBLEMA
El proceso de elaboración de azúcar comprende diferentes etapas, ellas
son recepción de materia prima, transporte, molienda, evaporación,
centrifugado y envasado. Así mismo para poder realizar sus procesos
necesita fluidos como Vapor; lo cual conlleva a tener una sección que
realice la generación y el control de este fluido. En la generación de vapor
se cuenta con calderas, las cuales tienen controles electromecánicos, y
cuando presentan alguna falla el operador recurre a su experiencia para
poder salir del paso, convirtiéndose en una operación manual.
En este proceso se pueden presentar errores, tanto de tipo personal como
errores por los controles electromecánicos que presentan desgaste y falta
de precisión.
3.  ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
No se encontraron antecedentes de análisis o planteamiento de
automatización de la caldera, en la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.,
considerada para el desarrollo del presente proyecto.
TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA CALDEROS DE VAPOR




Facultad de Ciencias de la Ingeniería
Universidad Tecnológica Equinoccial
Quito, Ecuador 2003




Facultad de Ingeniería Mecánica
Escuela Superior Politécnica del Litoral
Guayaquil, Ecuador 1997
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4.  APORTES DE LA INVESTIGACIÓN
Luego del estudio realizado en la generación de vapor, el sistema propuesto
pretende automatizar el proceso involucrando las experiencias de los
operadores. Al término del mismo se tendrán los siguientes aportes:
Un estudio y análisis minucioso del sistema de generación de vapor,
buscando aplicar las técnicas de control adecuadas.
El diseño de un sistema que permita operar en forma automática el proceso
de generación de vapor, teniendo presente no tener altos costos de
implementación.
El diseño de un software necesario para la supervisión y control del
proceso, esto significa desarrollar un programa que logre visualizar y
controlar el sistema.
Incentivar al desarrollo de las empresas con tecnología moderna, de tal
manera que eleven la calidad de sus productos, teniendo como resultados
una mayor competitividad en el mercado.
5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Es posible realizar el Diseño de la Reingeniería para Automatizar el
Proceso de Generación de Vapor de la Caldera Apin en la Empresa
Agroindustrial Pomalca S.A.A.?
6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN
No se tendrán limitaciones, ya que se cuenta con acceso a los datos y
operaciones del equipo, así como a la información necesaria para la
implementación del control.
7. HIPÓTESIS
El diseño de la reingeniería para automatizar el Proceso de Generación de
Vapor de la caldera Apin en la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.,




Realizar el diseño de la reingeniería para la automatización del proceso de
generación de vapor en la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.
8.2. Objetivos Específicos:
Realizar la automatización del sistema, teniendo como base las maquinarias
existentes y los bajos costos de implementación.
Aplicar las herramientas y técnicas de control adecuadas para optimizar el
proceso de generación de vapor, diseñando los algoritmos necesarios.
Implementar un software de supervisión y control de las diferentes etapas
que pueda presentar el sistema.
Diseñar un sistema de fácil mantenimiento y operación así como de óptimo
funcionamiento.
Reducir los costos de generación de vapor de la empresa para la





El concepto de automatización interviene en muchos campos. Es
aplicable a procedimientos y equipos en las empresas e industrias
respectivamente. El control automático puede ser definido como el
conjunto de técnicas encaminadas a mantener ciertos valores prefijados
de operación de una o más variables del proceso.
Conforme avanza el tiempo la competitividad en el mercado va
aumentando, exigiendo mejorar la productividad y calidad en los
productos fabricados.
Por este motivo, el control automático juega un papel importante en el
avance de la ciencia y la ingeniería, volviéndose parte integral de los
procesos, resultando esencial en operaciones industriales como el control
de presión, temperatura, nivel, flujo, humedad, viscosidad, etc.
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En la industria de procesos, las perturbaciones son las causas más
comunes de porque se requiere el control automático de los procesos; si
no hubiera alteraciones, prevalecerían las condiciones de operación del
diseño y no se necesitaría continuamente el control. A causa de las
perturbaciones, en algunos procesos la variable controlada se desvía del
punto de control, precisamente por eso, se necesita que los sistemas de
control vigilen continua y automáticamente las variaciones que se deben
controlar. A veces la perturbación más importante es el punto de control
mismo, esto es, el punto de control puede cambiar, lo cual es típico en los
procesos por lote, y en consecuencia la variable controlada debe
ajustarse al punto de control.
2. CONCEPTOS DE AUTOMATIZACIÓN
La tecnología de control y automatización industrial permite el manejo de
los procesos productivos a través de una variable grande de
controladores, específicamente diseñados para tales propósitos, o
mediante dispositivos de propósito general como pueden ser las
computadoras personales.
El estudio de los sistemas de control es de importancia, debido a que las
características dinámicas de la respuesta de los procesos dependen
sustancialmente tanto del controlador como del sistema que se use para
el control del proceso.
2.1. Controladores
El objetivo de los controladores es tomar decisiones acerca de la
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manera en que se maneja la variable manipulada para mantener la
variable que se controla en el punto de control.
La forma como el controlador automático produce la señal de control
(determinada por el error), se denomina acción de control.
La acción de control describe la manera en que se establecen las
acciones correctivas de un sistema de control, con relación a la
desviación o error entre la magnitud medida y la magnitud de valor
deseado (set point).
Los controladores automáticos industriales pueden clasificarse de
acuerdo a su modo de control. Los modos de control asociados a un
controlador son:
2.1.1. Control Todo o nada (de dos posiciones)
También denominado “on - off”, es el modo de control más
simple y se denomina así porque el actuador se encuentra en
alguna de las dos posiciones, abierto o cerrado. El elemento
final de control se mueve rápidamente entre una de las
posiciones mencionadas, para un valor único de la variable
controlada.
2.1.2. Control Proporcional + Integral + Derivativo (PID)
Este controlador tiene las ventajas de cada una de las tres
siguientes acciones de control individuales:
a) El componente de acción proporcional corrige el elemento
de control final por cantidad proporcional a la desviación
de la variable con respecto al punto de consigna.
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b) El componente de acción integral corrige el elemento de
control final a una razón proporcional a la desviación.
c) El componente de acción derivativo corrige el elemento de
control final a una cantidad proporcional a la razón de
cambio (velocidad) de la variable controlada.
La elección de uno y otro modo de control depende
básicamente de las características dinámicas del proceso que
se considere o que se desea controlar ya que cada uno de los
modos de control indicados posee características inherentes
bien definidas, También depende de consideraciones de tipo
económico, precisión de control requerida, velocidad de
respuesta del proceso, seguridad del personal de operaciones
y del equipo de proceso.
2.2. Sistemas de Control
Un sistema de control es una combinación de componentes o
conjunto de elementos de arreglo flexible que actuando en conjunto
cumple el objetivo de realizar un determinado control.
Para todo sistema de control se debe establecer la selección del
elemento sensor, del controlador y del control final. Un buen sistema
de control debe seguir estrechamente las señales de entrada, pero no
debe ser sensible a ruidos o variaciones de parámetros externos,
tener presente el tiempo muerto, ya que es lo peor que puede suceder
en cualquier sistema de control.
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2.2.1. Sistemas de Control de Lazo Abierto
En este sistema la salida no tiene efecto sobre la acción de control,
por lo que no se compara la salida con la entrada de referencia; por
eso el controlador no realiza ninguna función relativa a cómo
mantener la variable controlada en el punto de control.
En consecuencia, para cada entrada de referencia corresponde una
condición de operación prefija. Así, la precisión del sistema depende
de la calibración y precisión del equipo. Este sistema no detecta ni
corrige las perturbaciones.
Figura 1.  Sistema de Control de Lazo Abierto
2.2.2. Sistema de Control de Lazo Cerrado
Con frecuencia se llama así a los sistemas de control con
retroalimentación donde la señal de salida tiene un efecto directo
sobre la señal de control. Su ventaja consiste en corregir los efectos
de las perturbaciones tanto internas como externas, logrando que el











Su desventaja está en que únicamente puede compensar la
perturbación hasta que la variable controlada se ha desviado del
punto de control, esto es, la perturbación se debe propagar por todo el
proceso antes de que pueda ser corregida.
Los equipos no requieren tener una gran precisión, pero se debe tener
en cuenta la estabilidad, por su tendencia a sobre corregir errores que
pueden producir oscilaciones de amplitud constante o variable.


















2. 3. CONTROL SUPERVISOR
Para alcanzar la máxima seguridad de funcionamiento y lograr la
optimización idónea del proceso, el computador podría determinar los
puntos de consigna más convenientes en cada  instante, aplicarlos a
los lazos de control situados dentro del propio computador  o bien en el
exterior en controladores  individuales. Este tipo de control recibe el
nombre de “control de puntos de consigna” o SPC (set point control), o
bien control supervisor.   Dentro del control supervisor se usa el termino
SCADA (supervisory control and data adquisition) significando el uso
de un ordenador huésped (host) que usa los datos transmitidos desde
el campo y presenta los resultados al operador para que inicie  alguna
acción de control  y utiliza unidades remotas de transmisión situadas a
largas distancias del ordenador.
Poco a poco, las funciones aportadas  por los sistemas SCADA se han
hecho semejantes al control distribuido y la única diferencia reside en el
tipo de circuito. SCADA transmite las señales a través de circuitos de
baja velocidad y poco fiables para la integridad de los datos  (líneas
telefónicas y radio), mientras que el control distribuido lo hace mediante
circuitos locales de alta velocidad y seguridad de transmisión.
2.3.1.  CONTROL DISTRIBUIDO
El ordenador personal también incorporado al control distribuido
permite la visualización de las señales de múltiples transmisores, el
diagnostico de cada lazo de transmisión, el acceso a los datos básicos
de calibración y a los datos de configuración de los transmisores.
El controlador multifunción que, al utilizar en su programación un
lenguaje de alto nivel, se asemeja a un ordenador personal,
proporciona funciones de control lógico que permiten regular un
proceso discontinuo (batch control), y el manejo de procesos
complejos, en los que el controlador básico esta limitado.
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La estación del operador proporciona la comunicación con todas las
señales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentación de la
información a cada uno de ellos, se realiza mediante programas de
operación.
Las alarmas son importantes en el control de procesos.  Existen
alarmas de alto y bajo valor de la variable, alarma de desviación entre
el punto de consigna y la variable controlada, alarmas de tendencia que
actúan si la variación de la variable excede de un valor prefijado,
alarmas de estado de la señal de entrada o de salida etc.
El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relación a los
sistemas convencionales de control.  Cabe pues afirmar que los
sistemas de control distribuido se han consolidado en el mercado como
los sistemas ideales de control.
PLANTA










3. CONTROLADORES      LÓGICOS           PROGRAMABLES
(PLC´s)
Un controlador lógico programable está constituido por un conjunto de
tarjetas o circuitos impresos, sobre los cuales están ubicados
componentes electrónicos integrados. Cuando el controlador es del tipo
modular las diferentes tarjetas que tienen funciones específicas quedan
alojadas en racks agrupadas convenientemente para un
funcionamiento en conjunto. Asimismo, todas las tarjetas están
conectadas  a través de elementos de bus, que son circuitos por
donde fluye la información y generalmente se encuentran en la parte
posterior. El controlador programable tiene la estructura típica de
muchos sistemas programables, por ejemplo una microcomputadora.
La estructura básica del hardware de un controlador programable
propiamente dicho está constituida  por:
 Fuente de  alimentación.
 Unidad de procesamiento central (CPU)
 Módulos de interfaces de entrada /salida (E/S).
 Módulos de memoria.
 Unidad  de programación.
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Figura 4.  Controlador Lógico Programable
CLASES DE PLCs
a. PLC Compacto
El término compacto se refiere al hecho de que en una sola unidad
están reunidos la fuente de alimentación, el procesador, la memoria y
las interfaces de Entrada y  Salida.
Las principales ventajas que presentan estos PLC compactos  son las
siguientes:
- Son incomparablemente económicos.
- La selección es muy sencilla.
- Incorporan fuente interna para la alimentación de  entradas
discretas en DC.
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- Están previstas para exigentes condiciones de
funcionamiento (fluctuaciones de tensión, temperatura,
humedad, vibraciones mecánicas, etc.).
- Software para programación desde PC compatible.
b. PLC Compacto y modular
La parte compacta se refiere al hecho de que en la unidad básica del
PLC están reunidos la fuente de alimentación, el procesador, la
memoria y algunos módulos de Entrada y Salida. El termino modular se
refiere al hecho de que estos equipos son expansibles mediante la
adición de módulos, tanto de entradas o salidas, discretas  o
analógicas, además de módulos inteligentes para comunicación serial,
conexión a módem, conexión a red industrial, etc.
c. PLC Modulares
Estos PLC presentan tarjetas que se insertan en los slots
(compartimentos) de una o más racks (cajas).
Los controladores lógicos programables  debido a sus características
como modularidad y posibilidad de incorporar tarjetas inteligentes para
realización de tareas específicas se han convertido en un poderoso
medio  de mando y control de máquinas y procesos de producción.  Sin
embargo, debido a su estructura y lenguajes de programación, no
están dotados de una gran capacidad para el proceso de datos, pues
no es esta su finalidad.
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4. ACTUADORES
Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
líquidos, gases o de energía eléctrica. El actuador recibe la orden de un
regulador o controlador y entrega una salida necesaria para activar a un
elemento final de control como lo son las válvulas.




Los actuadores hidráulicos, neumáticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatrónicos. Por lo general, los actuadores hidráulicos
se emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumáticos son
simples posicionamientos. Sin embargo, los hidráulicos requieren
demasiado equipo para suministro de energía, así como de mantenimiento
periódico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumáticos
también son limitadas desde el punto de vista de precisión y
mantenimiento.
Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos
mecatrónicos, como por ejemplo, en los robots. Los servomotores CA sin
escobillas se utilizaran en el futuro como actuadores de posicionamiento




A los mecanismos que convierten la energía del aire comprimido en trabajo
mecánico se les denomina actuadores neumáticos. Se clasifican de la
siguiente manera:
Cilindro Neumático Motor Neumático
Figura 5. Cilindro y Motor Neumáticos
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b) Actuadores Eléctricos
La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparación con la de
los actuadores hidráulicos y neumáticos, ya que sólo se requiere de
energía eléctrica como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos
para transmitir electricidad y las señales, es altamente versátil y
prácticamente no hay restricciones respecto a la distancia entra la fuente
de poder y el actuador.
Existe una gran cantidad de modelos y es fácil utilizarlos con motores
eléctricos estandarizados según la aplicación. En la mayoría de los casos




DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL
1. LA EMPRESA
1.1. GENERALIDADES
Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A, se encuentra ubicada en el Km. 7 de la
carretera Chiclayo - Chongoyape en el distrito de Pomalca, provincia de
Chiclayo, Región Lambayeque. Dedicada a producir azúcar a partir del cultivo
de caña de azúcar, así como sus derivados (melaza, chancaca y bagazo), al
cultivo de remolacha azucarera en fase de experimentación, y a la agro
exportación en menor escala con cultivos de pimientos dulces y picantes como
páprika, guajillo, jalapeños habaneros y eventualmente alcachofas, basados en
normas ambientales y de responsabilidad social.
Pomalca es una empresa dedicada al procesamiento y elaboración de caña de
azúcar, en el año 2016 se produjeron 1´622,780 bolsas de 50 Kg
correspondiendo al 7.5% de la producción nacional de ese año.
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Para poder lograr esta producción la empresa labora tres turnos de 8 horas
cada uno. Siendo el área de Planta de Fuerza la generadora de los fluidos y
energía necesaria para la planta, esta área cobertura los tres turnos al día
durante toda la semana contando para ello con 4 operadores (incluye cobertura
de vacaciones y descansos).
La operación de las calderas es fundamental, aparte de tener más equipos a
cargo como los compresores de NH3, los compresores de aire y el grupo
electrógeno, los operadores supervisan el correcto funcionamiento de la
caldera. Visualizan y registran el valor de la presión del vapor generado de la
caldera, arrancan el equipo a inicios de la semana coordinando con las áreas
que demandan vapor, así mismo verifican el nivel de agua de la caldera, el flujo
del gas que ingresa y la temperatura interna de la caldera
Actualmente la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. Cotiza en la Bolsa de
Valores de Lima con Respaldo del Grupo Oviedo como Inversionista. Desde el
ingreso de este grupo empresarial, enormes han sido los esfuerzos para
mejorar los campos, la fábrica, la producción de caña y la obtención de azúcar.
Unido a los cambios sustanciales en fabricación, es la responsabilidad social
un puntal fundamental que no está ausente. Todo ello es reflejo de un trabajo
ordenado y serio que transformó a la agroindustrial en una empresa viable,
competitiva y rentable. Son diversos los proyectos que se han implementado en
la comunidad regional, como salud, educación, medio ambiente, respeto
laboral, capacitación del recurso humano, cumplimiento tributario tanto al
Estado como a las Instituciones públicas tal cual como la ley gubernamental
confiere efectuar.
La Empresa Pomalca hoy en día se ha transformado en una empresa
agroindustrial innovadora, promotora de desarrollo de productos alternativos,
que genera y abre nuevos mercados.
1.2. UBICACIÓN
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La Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. se ubica en el distrito de Pomalca,
provincia Chiclayo, Región Lambayeque, en el norte del Perú.
Figura 3.1. Ubicación de la Empresa Pomalca
2. ESTRUCTURA Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL
2.1.  GENERALIDADES
Las calderas son equipos que generan vapor de agua para utilizarlo en
múltiples actividades como agente transportador de calor (evaporación,
secado, cocimiento, etc.) y como fluido de trabajo en centrales de energía
eléctrica, para operatividad de esto es necesario tener flujos continuos y
constantes de:




Cada equipo consta de diversos mecanismos eléctricos y mecánicos, válvulas
de diferentes tipos y controles, con el fin de poder controlar y proteger el
funcionamiento de la caldera.
En la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A., se tiene una caldera de tipo
pirotubular de marca APIN. El presente estudio se centrará en el control y
automatización de los subsistemas de ingreso de flujo de agua, combustible y
aire a dicha caldera.
Los principales equipos que existen para la generación de vapor, en esta planta
industrial, son los siguientes:
 caldera propiamente dicha
 ablandador de agua
 tanque de condensado
 manifold de vapor
 equipos de bombas de agua y combustible
Para un mejor entendimiento se ha creído conveniente tratar por separado los
sub-sistemas de alimentación de agua, de condensado y combustible.
2.2. SUB-SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA
El agua es suministrada por los diferentes pozos que tiene la empresa y se
distribuye a las diferentes instalaciones de la misma.
Pero esta agua llega a gran presión y con dureza. Esta dureza que tiene el
agua es perjudicial para la caldera porque produce incrustaciones, corrosión,
entre otros perjuicios en las tuberías y depósitos de la caldera provocando un
rápido deterioro de la misma por lo que existe un equipo ablandador de agua.
PROCESO DE ABLANDAMIENTO DE AGUA
La dureza la dan las sales de calcio y magnesio que existen en el agua.  Por lo
que el equipo ablandador realiza como su nombre lo indica, el ablandamiento
del agua, este consiste en eliminar las sales de calcio y magnesio, carbonatos
y sulfatos.
El proceso de ablandamiento consta de los siguientes equipos:
 1 tanque ablandador
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Este tanque contiene un lecho de resina que al paso del agua dura por ella, se
produce un intercambio iónico:
CaCO3 + 2RNa---------------------------NaCO3 + R2Ca
En la resina queda el calcio y el magnesio, y el agua sale con sodio.  Cuando la
resina se satura, se procede a realizar la regeneración de la misma.
La regeneración se realiza aproximadamente cuando se haya ablandado 140
m3 de agua, para esto se utiliza sal diluida (solución de NaCI) que se
encuentra en el tanque de salmuera. Primero se cierra la válvula de ingreso de
agua pura, luego se hace un enjuague para eliminar las moléculas de sodio con
calcio y magnesio que existen en la resina, para después dejar ingresar la
salmuera al ablandador con lo cual la resina obtiene el sodio de la salmuera,
quedando el ablandador regenerado para continuar con su trabajo.
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Figura 3.2. Tanque Ablandador
b) TANQUE DE SALMUERA
Tiene conexión con una bomba, la cual sirve para suministrar la presión
necesaria a la salmuera para que pueda circular por el ablandador cuando se
realice la regeneración.
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Figura 3.3. Tanque de Salmuera
ALIMENTACIÓN DE AGUA DURA
El agua dura no necesita de una bomba para su circulación a través de las
tuberías y ablandadores debido a la presión con la que ingresa, por lo que el
ingreso del agua al equipo de ablandamiento se controla manualmente
mediante una válvula compuerta.
2.3.  SUB-SISTEMA DE CONDENSADO
a) TANQUE DE CONDENSADO
Una forma de ahorrar agua de alimentación a la caldera es recuperar el vapor
que se condensa luego de realizar un trabajo o suministro de calor, por lo que
existe un circuito de tuberías y pequeños tanques para recuperar el
condensado. Se trata de recuperar la máxima cantidad posible de condensado.
El tanque de condensado recibe el condensado que se produce y el agua
blanda que proviene del equipo ablandador.  El caudal de condensado que
ingresa al tanque es mucho mayor que el caudal de agua blanda.
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Las tuberías de condensado que ingresan al tanque se encuentran aisladas
térmicamente con el propósito de mantener su temperatura.
La temperatura promedio del condensado dentro del Tanque, oscila entre 60 a
70 °C.
El agua blanda se utiliza sólo para compensar el volumen de vapor o
condensado que se fuga o pierde a través de juntas de tuberías y válvulas, y
dependiendo del nivel de agua que tiene el Tanque de Condensado.
Figura 3.4. Tanque de Condensado
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b) BOMBAS DE SALIDA DE TANQUE DE CONDENSADO:
Existen dos, funciona solo una a la vez, la otra está de reserva. El encendido o
apagado de los motores eléctricos de las bombas de salida del tanque de
condensado dependen del nivel de agua en la caldera.
Figura 3.5. Bombas de Salida de Tanque de Condensado
2.4.  SUB-SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE
El combustible que se utiliza en la caldera es gas licuado de petróleo (GLP),
que se almacena en un tanque especial externo. Este tanque cuenta con
protecciones para evitar que pueda suceder algún incidente de explosión, está
cubierto por una estructura de concreto, así como válvulas de alivio en caso de
sobrepresión.
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El GLP que está en fase líquida, pasa por un sistema de vaporizadores que
elevan la temperatura pasando a estado gaseoso. Este gas es enviado a través
de una tubería hacia la caldera, reduciendo previamente la presión de 10 bar a
10 psi.
Figura 3.6. Tanque de GLP
2.5.  SUB-SISTEMA DE CALDERA
El ingreso del caudal de agua depende de la presión que existe en el interior de
la Caldera. A medida que la presión aumente o disminuya, la válvula de ingreso
de agua de alimentación se abrirá o cerrará automáticamente, así mismo se
envía la señal necesaria para encender la bomba de salida del tanque de
condensado.  Para llevar el control de la presión de vapor generado, se cuenta
con un presostato que está ubicado en la tubería de salida de vapor.
La presión máxima de trabajo que debe existir dentro de la Caldera es de 120
psi, a la temperatura de 150 °C.
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Figura 3.7. Vista lateral de la Caldera
Figura 3.8. Presostato en la salida de Vapor
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RELACIÓN DE AIRE – COMBUSTIBLE A LA CALDERA
La cantidad de aire – combustible que ingresa a la caldera depende de la
presión del vapor que exista dentro de la Caldera.  Al aumentar la presión de
vapor, da a entender que existe en la caldera un gran volumen de vapor
generado, por lo que ya no es necesario ingresar más combustible y aire, para
generación de vapor; entonces mediante ciertos mecanismos (electro-
mecánicos) se procede al cerrado de la válvula de ingreso de combustible y al
cerrado de las persianas (estas controlan el ingreso del aire del ambiente al
interior de la caldera).
Si la presión de vapor dentro de la caldera es baja, significa que hay poca
generación, por lo que es necesario mayor cantidad de aire – combustible, de
esta manera la válvula de combustible y persianas se abren, para aumentar la
combustión produciendo así mayor cantidad de vapor.
El aire es suministrado por un soplador centrífugo montado en la tapa de la
caldera.
Figura 3.9. Soplador y persianas en tapa frontal
Para obtener una combustión eficiente, se dispone de un controlador que
regula la proporción necesaria de aire-combustible.
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Figura 3.10. Regulador Aire-Combustible
TABLERO DE CONTROL DE LA CALDERA
El tablero de control actual se compone de relés y contactores, este sistema es
el que se va a rediseñar cambiando por controladores lógico programables y
por instrumentos más modernos acorde con los sistemas de control actuales,
implementando los algoritmos de control respectivos.
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Figura 3.11. Vista Interna del Tablero de Control
Figura 3.12. Selectores e Indicadores del Tablero de Control
3.  DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS DE CONTROL
Los puntos más críticos de control que se deben tener en cuenta para el control
de la caldera son:
 La presencia de llama, a través de una célula Firetrón para verificar e
interrumpir el abastecimiento del combustible en caso que la llama se
apague.
 La presión interna de la Caldera
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 La temperatura interna de la Caldera
 El nivel de agua en la Caldera
Así mismo se deben tener en cuenta los siguientes puntos del sistema:
 Válvulas de Seguridad: estas válvulas protegen a la caldera contra
posible aumento de la presión fuera de los límites de seguridad.
 Válvulas de Purga de la Columna de Agua: esta válvula o válvulas son
suministradas para que la columna de agua y su tubería puedan ser
periódicamente purgadas y de esta manera se mantengan limpias.
 Válvula Solenoide del Combustible: esta válvula abre y cierra mediante
accionamiento eléctrico, controlando el paso de combustible a la tobera
del quemador.
 Motor del Soplador: este motor tendrá arranque directo, y será
controlado por un contactor verificando que esté se energice, ya que el
aire es necesario para realizar la combustión.
Así mismo se ha realizado una relación de las principales variables que
deberían ser controladas para activación de alarmas o paradas de emergencia:
temperatura alta en el motor del ventilador
alarma de alta presión de vapor
alarma de baja presión de vapor
interruptor de nivel bajo de agua
interruptor de nivel alto de agua
switch de posición de arranque (Interruptor de arranque)
switch de sobre presión de seguridad de vapor
switch de límite de purga de agua
switch de arranque de bajo fuego
arrancador del ventilador soplador
switch de aire (presostato suministro de aire).
detección de llama




DISEÑO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN
1. GENERALIDADES
El proceso de funcionamiento de una caldera, se puede dividir en tres
etapas:
1. Consiste en la preparación de ciertos parámetros necesarios para
que se produzca el arranque, tales como: temperatura del agua de
alimentación, flujo adecuado de combustible, ajustes de los
reguladores de persianas, de válvulas y la relación de aire /
combustible en la posición mínima.
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2. Se enciende el sistema para el arranque de la caldera, que
secuencialmente y de acuerdo al programa realizado en lenguaje
escalera, activa y/o desactiva relés, bobinas, y de no encontrarse
problemas encenderá la caldera.
3. Encendida la caldera comienza la producción de vapor y para llevar
a cabo la economía de combustible, es indispensable que se
mantenga constante la más alta eficiencia posible. Esto se alcanza
teniendo óptima la relación aire/combustible.
2. PLANOS DE INSTRUMENTACIÓN
Para poder tener la conceptualización clara del proceso, y visualizar
todos los componentes involucrados, así mismo poder establecer los
lazos de control, se han diagramado los Planos de Instrumentación
P&ID.
El proceso se ha dividido en cuatro subsistemas:
Subsistema de Alimentación de Agua
Subsistema de Condensado
Subsistema de Alimentación de Combustible












LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SUB-SISTEMA DE
ALIMENTACIÓN DE AGUA
EV101 Válvula solenoide, ingreso de agua dura de pozos
EV102 Válvula solenoide, salida de tanque de salmuera
EV103 Válvula solenoide, recirculación de tanque
ablandador
EV104 Válvula solenoide, salida de tanque ablandador
LT101 Sensor de nivel del tanque ablandador
FT101 Sensor de flujo salida hacia tanque de condensado
YY102 Contactor de motobomba de salida de tanque de
salmuera
YY103 Contactor de motobomba de recirculación en tanque
ablandador
UC101 Controlador PLC ubicado en tablero
CS100 Unidad de Supervisión
41
42
LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SUB-SISTEMA DE
CONDENSADO
EV201 Válvula solenoide de salida 1 del tanque de
condensado
EV202 Válvula solenoide de salida 2 del tanque de
condensado
LT201 Sensor de nivel del tanque de condensado
TT201 Sensor de temperatura del tanque de condensado
YY201 Contactor de motobomba salida 1 del tanque de
condensado
YY202 Contactor de motobomba salida 2 del tanque de
condensado
UC101 Controlador PLC ubicado en tablero
CS100 Unidad de Supervisión
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SUB-SISTEMA DE
ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE
EV301 Válvula solenoide de salida de purga de vapor
FV301 Válvula neumática de flujo, salida de GLP hacia la
caldera
FY301 Convertidor I/P para válvula FV301
LT301 Sensor de nivel del tanque de GLP líquido
TT301 Sensor de temperatura del tanque de GLP líquido
PT301 Sensor de presión interna de tanque de GLP Líquido
YY301 Contactor de alimentación de calentador eléctrico
UC101 Controlador PLC ubicado en tablero























LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SUB-SISTEMA DE
CALDERA
FV401 Válvula neumática de flujo, ingreso de GLP en gas a
la caldera
FY401 Convertidor I/P para válvula FV401
FV402 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua a la
caldera
FY402 Convertidor I/P para válvula FV402
EV401 Válvula solenoide de flujo, seguridad de ingreso de
GLP en gas a caldera
EV402 Válvula solenoide de flujo, salida de purga de agua
FT401 Sensor de flujo de ingreso de gas a la caldera
ZT401 Sensor de posicionamiento de persianas
XT403 Sensor de presencia de llama
PT401 Sensor de presión de salida de vapor
PT402 Sensor de seguridad de presión alta
LT402 Sensor de nivel de agua de la caldera
TT401 Sensor de temperatura de salida de vapor
ZY401 Tarjeta moduladora para motor de movimiento de
persianas
YY401 Contactor de motor de soplador de ingreso de aire a
la caldera
YR403 Electrodo de generación de chispa para encendido
de caldera
UC201 Controlador PLC ubicado en tablero
CS100 Unidad de Supervisión
47
3. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL
Para realizar el sistema de control de los procesos de la caldera, se ha optado
por utilizar Controladores Lógicos Programables, y como algoritmo de control
el Proporcional, el Integral y el Derivativo que regulará los elementos finales
de control. Sus características esenciales pueden resumirse en un ejemplo
aplicado a una válvula, así:
1. La acción proporcional varía la posición de la válvula en forma
proporcional a la desviación de la variable con respecto al punto de
consigna.
2. La acción integral mueve la válvula a una velocidad proporcional a la
desviación con respecto al punto de consigna, eliminando desviaciones.
3. La acción derivada corrige la posición de la válvula en forma proporcional
a la velocidad de cambio de la variable controlada.
3.1. CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ABLANDADOR
El control de nivel de este tanque es importante ya que abastece al
tanque de condensado, el cual alimenta a la caldera. Como se revisó en
el análisis anterior, a este tanque ingresa el agua dura de planta la cual
debe ser tratada ingresando salmuera. Por el sistema mismo de llenado
se ha considerado utilizar un controlador PI.
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Esquema de control
Considerando a CON como controlador de nivel
Diagrama de bloques
Donde:
Kѵ = constante de relación de la válvula
Kn = Constante de relación del sensor de nivel
Función de transferencia
( )( )= ( )( )( )( )( )( )





































Diagrama de bloques en Matlab
Respuesta gráfica del control de nivel
3.2. CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE DE CONDENSADO
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Este tanque es el que alimenta a la caldera. Por el sistema mismo de
llenado se ha considerado utilizar un controlador PI.
Esquema de control
Considerando a CON como controlador de nivel
Diagrama de bloques
Donde:
Kѵ = constante de relación de la válvula
Kn = Constante de relación del sensor de nivel
Función de transferencia
( )( )= ( )( )( )( )( )( )




































Diagrama de bloques en Matlab
Respuesta gráfica del control de nivel
3.3. CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE
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Este control es necesario para poder garantizar el abastecimiento de
combustible hacia la caldera. Para fines del control este será on-off.
Esquema de control
Considerando a CMP como comparador
Diagrama de bloques
Donde:
KEv = coeficiente de la válvula solenoide
Kn = constante de relación del sensor de nivel
Función de transferencia
( )( )= _|¬ ( )( /( ))( )(_|¬)( )( /( ))
Donde:
_|¬ = control on-off
Nivel  de
Referencia






























Este control se realiza para evitar posibles accidentes por una
sobrepresión en el tanque de almacenaje de combustible. Para fines del
control este será on-off.
Esquema de control
Considerando a CMP como comparador
Diagrama de bloques
Donde:
KEv = coeficiente de la válvula solenoide
Kpr = constante de relación del sensor de presión
Función de transferencia( )( ) = (_|¬ )( )( /(1 + ))1 + ( )(_|¬)( )(1 + )
Donde:
_|¬ = control on-off
Presión
Referencia
































Esta variable es una de las más críticos ya que de esto dependerá el
correcto funcionamiento de la caldera. Por el sistema mismo de llenado
y de condición crítica, se ha considerado utilizar un controlador PI.
Esquema de control
Considerando a CON como controlador de nivel
Diagrama de bloques
Donde:
Kѵ = constante de relación de la válvula
Kn = Constante de relación del sensor de nivel
Función de transferencia
( )( )= ( )( )( )( )( )( )




































Diagrama de bloques en Matlab
Respuesta gráfica del control de nivel
3.6. CONTROL DE PRESIÓN DE LA CALDERA
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Esta variable mide directamente la presión interna generada en la
caldera. Para un control adecuado, se ha considerado utilizar un
controlador PID.
Esquema de control
Considerando a COP como controlador de presión
Diagrama de bloques
Donde:
Kѵ = constante de relación de la válvula
Kpr = Constante de relación del sensor de presión
Función de transferenciaó ( )( ) = ( )( )( )( )( )( )



































Diagrama de bloques en Matlab
Respuesta gráfica del control de presión
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3.7. CONTROL DE LA RELACIÓN AIRE-COMBUSTIBLE
Esta es la relación principal que nos va a permitir poder realizar el control
adecuado de la generación de vapor en la caldera, así mismo nos
permitirá ahorrar en el consumo de combustible. Para ello se ha
considerado realizar un control de relación, el cual se basa en el flujo de
combustible como referencia para poder regular el ingreso del aire.
De esta forma de la medición del sensor de flujo de gas, este valor se
multiplicará por el factor de relación aire-combustible generando un valor
que será equivalente al valor de referencia de posición de las persianas
para el ingreso del aire, es decir regulando el flujo del aire para la
combustión.
Esquema de Control




Kzy  = coeficiente de relación de modulador
Kpos  = coeficiente de relación de sensor de posición
Kf = coeficiente de relación de sensor de flujo de gas
Función de Transferencia





















Lee flujo de gas y
calcula razón A-C
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Diagrama de bloques en Matlab
Respuesta gráfica del control de posición
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4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL
Basados en la condición de que el controlador adecuado para la aplicación
de nuestro proyecto es un Controlador Lógico Programable, por la cantidad
de variables y de áreas, tendremos dos Unidades de Control con módulos
de entrada y salida de acuerdo al tipo de señal a manejar. El primero
controlará los subsistemas de agua, condensado y combustible; el segundo
controlará el subsistema propio de la caldera, estableciéndose una red de
comunicación entre los dos PLCs además de un nivel de Supervisión. Por lo
cual la arquitectura elegida será la de un sistema distribuido incluyendo la
posibilidad de un nivel gerencial.
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4.1. Funciones necesarias del sistema con el operador
La unidad de control de proceso tomará la información o lectura de los
instrumentos de campo, que estarán en interfase con el operador en una
central de supervisión. Para lo cual sus funciones básicas estarán referidas a:
1. Implementar una interfase hombre-máquina que permita mostrar la
información en la forma más conveniente al operador.
2. Administración y mantenimiento de una base de datos, que incluya
la información sobre las características de todos los puntos (TAG),
medición, control y mando.
3. Adquisición de información dada por los instrumentos de campo.
Asimismo, será el responsable de administrar las secuencias de
mando a distancia.
4. Implementar las funciones de protección requeridas a un nivel de
software.
5. Procesar las señales de alarma, llamando la atención de manera
conveniente al operador cuando estas ocurran.
6. Generación de reportes periódicos de los puntos (TAG) y gráficas en
tiempo real.
4.2. Red de comunicación
La comunicación local deberá ser a través de un protocolo industrial propio
del equipo que permitirá:
1. Transferencia de datos entre controladores y el computador de la
central de supervisión.
2. Programación de los controladores.
3. Activación/desactivación de los programas de aplicación desde el
nivel de supervisión.
4.3. Software para la Supervisión
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El software de supervisión se encargará de colectar y procesar la información
de las unidades de control de procesos, controlar la interfase hombre-
máquina y todas aquellas funciones inherentes como son la generación de
reportes, procesamiento de alarmas, recuperación de fallas, etc.
El diseño del software tendrá en consideración que:
 La interfase hombre-máquina será totalmente gráfica utilizando el entorno
Windows.
 Las alarmas deberán presentarse al operador mediante mensajes
descriptivos de los eventos, almacenarse en archivos históricos,
impresión del mensaje, etc.
 Debe ser capaz de implementar las funciones de mando desde las
consolas de operador, así como de los pulsadores instalados en el panel
de mando.
 Los gráficos creados pueden modificarse por el usuario, tanto en la
presentación, colores y símbolos gráficos.
Para el diseño del programa de Supervisión se utilizará el Software
INTOUCH, de aplicaciones industriales. Sin embargo se ha diseñado uno de
demostración utilizando el Labview, a continuación se muestran algunas
pantallas.
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Pantalla de visualización de la caldera, se tiene control manual y
automático, así como un PID configurable:
Pantalla donde se aprecia al sistema operativo en auto, observar
el color de las válvulas así como los valores de las variables:
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Pantalla de los gráficos de presión y temperatura del vapor
generado en la caldera en tiempo real:
5. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE CONTROL
Para poder seleccionar con que instrumentos realizaremos la automatización
del proyecto, definiremos las características a tener en cuenta para cada uno
de estos elementos.
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5.1. Selección de sensores
Existen muchas variantes y posibilidades para seleccionar un sensor
adecuado para cada aplicación y cuanta mayor objetividad en la selección,
mayores son las posibilidades de éxito.
Es esencial que se consideren todos aquellos factores que importen para
la exacta especificación del sensor buscado; la salida del sensor debe ser
compatible con las demás instalaciones de campo, es decir: neumática o
eléctrica, analógica y/o digital.
Referente al costo del instrumento es deseable obtener uno de bajo costo,
pero este debería de ser uno de los últimos factores a considerar, lo que
importa realmente es que el sensor funcione correctamente y sea simple
de instalar.
Es necesario asegurar que la performance del sensor no se verá afectada
por entornos adversos como el polvo, el agua, la corrosión; el sensor debe
garantizar seguridad contra atmósferas explosivas.
También las vibraciones producen ruido eléctrico en la salida del sensor e
incluso causan fallas mecánicas en el funcionamiento.
Para una adecuada selección, nos basaremos en el esquema de la figura,
en el cual se presenta un diagrama donde es necesario responder todas
estas preguntas para resolver la selección.
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5.2. Válvulas de control
La válvula de control actúa como una resistencia variable en la línea de
proceso, mediante el cambio de su apertura se modifica la resistencia al
flujo y, en consecuencia, el flujo del mismo. Las válvulas de control no son
más que reguladores de flujo.
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La señal que hará variar la apertura de la válvula y consecuentemente el
caudal, puede ser generada en la propia válvula (válvula autorreguladora)
o ser generada por un elemento externo (válvula de control automática).
En la válvula se distinguen dos subconjuntos fundamentales: cuerpo y
partes internas, y actuador mismo.
A continuación se muestra un cuadro para determinar los materiales del
cuerpo en función de la temperatura y características de aplicación:
Material Temperatura o C Características
Acero al carbono
ASTM A216Gr
-28 a 537 Es el material normalmente utilizado
para condiciones de servicio
moderadas con fluidos no erosivos
ni corrosivos. No suele ser utilizado






La adición de cromo y molibdeno
hace que sea resistente a la
corrosión y a la deformación.
Es capaz de resistir presiones y
temperaturas más altas que el WCB
si bien su precio es más elevado.
Acero al cromo-
Molibdeno Cr-
1/2 -28 a 648
Usado para fluidos moderadamente
corrosivos o bien para altas




erosión a altas temperaturas y a
deformaciones.





-253 a 815 Utilizados para fluidos oxidantes o





Usado en servicios oxidantes o
corrosivos como el AISI 304 si bien
la adición del molibdeno permite una
resistencia a la corrosión.
También es utilizado para muy altas
temperaturas.
5.3. Equipos de control
PLCs
Los  criterios mencionados  a continuación  son los básicos a tener en
cuenta, probablemente suficientes para una gran cantidad de aplicaciones
de tipo general:
a. Alimentación eléctrica
b. Tipo de módulos de entrada y de salida
c. Módulos especializados
d. Capacidad de Memoria
e. Lenguaje de programación.
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Sin embargo la decisión para elegir un buen controlador depende de la
aplicación que se le quiera dar, y a veces se tiene que considerar
sobredimensionar para una futura ampliación del control.
Los módulos especializados deben considerarse cuando se requieren
hacer cálculos matemáticos o estimaciones estadísticas, sin embargo para
la mayoría de procesos de automatización estos módulos no son aplicables
porque se desperdicia la capacidad de los mismos.
5.4. Selección de equipos e instrumentación
De acuerdo a los criterios y tablas de las figuras mencionadas, y teniendo
presente las especificaciones necesarias se procedió a realizar la selección
de los instrumentos y equipos de control.
5.4.1 Selección de la instrumentación
Después de consultar con manuales de diferentes fabricantes, se
seleccionaron los instrumentos y válvulas consideradas en el diseño del






MODELO: EXDL – 74
Características:
- Interruptor rotativo inductivo
- Salida: 0-10 vdc
- Voltaje alim.: 30 vdc max.
- Protección: NEMA 4
1
02





- Salidas: 4  a 20 mA
- Voltaje alimentación: 24 vdc
- Rango: 0 a 5 metros
- Temperatura: -23º a 120º C
- Material de sensor: CPVC
- Protección: NEMA 4X
4
03
SENSOR ÓPTICO DETECTOR DE LLAMA
MARCA: DWYER
MODELO: 657C – 1
Características:
- Rango: de 0 a 20 lumens
- Precisión RH: +- 2%
- Resolución: 0.1%
- Voltaje: 10 - 35VDC
- Salida: 4 – 20 mA.
- Temperatura de operación: 0o a 70º C
1
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- Rango: 4 a 20 Amp.
- Repetibilidad: 0.25% de la escala completa.
- Temperatura: 0o a 300º C




TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN
MARCA: TRANSDUCER TECHNIQUES
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MODELO: DPM - 2
Características:
- Precisión: 0.1%
- Rango: 0 a 150 psi
- Display: 4 dígitos fluorescentes al vacío (13mm).
- Alimentación: 24 Vac
- Tiempo de respuesta: 750ms.
- Salida: 0 a 5 vdc
3
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- Rango: 0 a 20 lts/seg.
- Repetibilidad: 0.25% de la escala completa.
- Temperatura: 0o a 100º C
- Salida: 4 a 20mA.
2
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- Rango: de 0 a 200 º
- Precisión: 0.2%
- Resolución: 0.1%
- Voltaje: 10 - 35VDC
- Salida: 4 – 20 mA.





MODELO:  IP 210
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Características:
- Entrada: 4 a 20 MA
- Salida: 3 a 15 psi
- Normalización: Standard







- Cuerpo: acero inoxidable
- Tamaño : 2"








- Cuerpo: acero al carbón
- Tamaño : 4"
- Presión: 80psi
- Actuador: Diafragma y resorte múltiple







5.4.2. Selección de los controladores PLCs
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A continuación detallaremos mediante una tabla comparativa las
principales características de los PLC’s propuestos y basándose en un
análisis determinaremos cuál de los PLC’s será el seleccionado.
Para el presente Proyecto de Automatización los criterios que
mencionamos son los de los siguientes PLC’s industriales:
 Marca SIEMENS, Modelo SIMATIC S7-224U
 Marca ALLEN-BRADLEY, Modelo SLC 500
 Marca SCHNEIDER, Modelo M-340




MARCA SIEMENS ALLEN –BRADLEY MODICON
MODELO SIMATIC S7-314U SLC 500
COMPAC 984-A-
145



































10V; 4 -20 mA.
11 bits de
resolución










DAP 208: 8 SAL-
24 VD
DAP 209: 8 SAL-
120VA
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DAP 216: 16 SAL-
24VDC.
DIMENSIONES
FISICAS 16,5 x 8,5 x 6 cm
ALT.151 mm.



























































































Para el presente proyecto se llegó a seleccionar el PLC SIEMENS de








- Fuente: Integrada en el chasis
- Memoria: 64KB
- Módulo Id:      11E – 24VDC (2 mod x 8)
- Módulo Od:   17S - Tipo relé (3 mod x 8)
- Módulo Ia:    2E – 4 a 20 mA (1 mod x 4)
- Módulo Oa:  1S – 4 a 20 mA (1 mod x 2)
2
La red propuesta es Profibus, que enlazaría el PLC con la PC de supervisión, se
enviará toda la información necesaria para poder visualizarla, almacenarla en





El presente capítulo muestra todos los costos de implementar el
proyecto. Como sabemos la evaluación económica es muy importante
al momento de tomar la decisión de automatizar la planta, porque de
acuerdo a ella se verá si realmente es rentable invertir, así como si la
automatización de la planta incrementaría la calidad y reduciría los
costos por pérdida de materia prima o por mal uso de recursos.
Se han dividido los costos por rubros para poder hacer más claro el
análisis de costos.
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2.  ESTIMACION DE COSTOS
2.1. COSTOS DE INSTRUMENTACION
ITEM DESCRIPCIÓN P. UNIT.($) CANTIDAD P. TOTAL ($)
1
Sensor Detector de Posición.
Marca: SOR, Modelo: EXDL-74
1200,00 1 1200,00
2
Sensor de Nivel Continuo
Marca: PROXIMITY,  Modelo: UL200
1500,00 4 6000,00
3 Sensor Óptico Detector de Llama
Marca: DWYER, Modelo: 657C-1
450,00 1 450,00









6 Sensor Transmisor de Flujo
Marca:  HEDLAND, Modelo: XTF
2400,00 2 4800,00
7 Tarjeta Moduladora de Posición
Marca: OHKEN, Modelo: FTC968
3500,00 1 3500,00
8 Transductor Corriente-Presión
Marca: OMEGA, Modelo: IP210
450,00 3 1350,00
9 Válvula Solenoide
Marca: ECKARDT, Modelo: MPV6214
220,00 10 2200,00
10 Válvula de Flujo Neumática
Marca: ECKARDT, Modelo: MB6713
800,00 3 2400,00
11 Contactores Trifásicos




2.2. COSTOS DE EQUIPOS








Incluido módulos I/O y
fuente
2 4 500,00 9 000,00
TOTAL NIVEL DE CONTROL 9 000,00
















Inc. tarjeta de comunicación
1 5 200,00 5 200,00
TOTAL NIVEL DE SUPERVISIÓN 6 700,00
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2.4. COSTOS DE INGENIERIA
Consiste en los costos por las horas empleadas en la instalación y
comprobación de todo el instrumental empleado, así también en la
programación de los PLC's en los sistemas de control y monitoreo de
variables.
TOTAL INGENIERIA:...............U.S. $ 10 000,00
2.5. COSTOS DE PUESTA EN SERVICIO
Correspondiente al costo del personal (por estadía), involucrados en la
activación del sistema.
TOTAL PUESTA EN SERVICIO:...U.S. $ 15 000,00
2.6. COSTOS DE CAPACITACION
Son los gastos correspondientes a la Capacitación del Personal de
Planta encargada de operar sistemas de Control e Instrumentación.
TOTAL CAPACITACION:.............U.S. $  2 000,00
3. INVERSION Y FINANCIAMIENTO
3.1. INVERSION
Correspondiente al total de costos que implica la Implementación y
Puesta en marcha del Proyecto de Automatización.
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DESCRIPCION MONTO U.S.$
TOTAL COSTOS DE INSTRUMENTACION 28 290,00
TOTAL COSTOS A NIVEL DE EQUIPOS 9 000,00
TOTAL COSTOS A NIVEL DE SUPERVISION 6 700,00
TOTAL COSTOS DE INGENIERIA 10 000,00
TOTAL COSTO PUESTA EN SERVICIO 15 000,00
TOTAL COSTO CAPACITACION 2 000,00
TOTAL DE COSTO ESTIMADO 70 990,00
FACTOR DE RIESGO (10%) 7 099,00
TOTAL INVERSION DEL PROYECTO 78 089,00
3.2. FINANCIAMIENTO
El financiamiento será con recursos propios, financiando la Empresa el
100% de la inversión total.
Las condiciones de financiamiento serán: 6% de interés efectivo anual
y los pagos serán a trimestres vencidos por un periodo de dos años.
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CONCLUSIONES
1. Realizar la automatización del sistema teniendo como base la
maquinaria existente
- El sistema de control es electromecánico basado en contactos y
relés, con el problema de que estos se deterioran y provocan fallos
en el proceso.
- En nuestra propuesta se logró dejar el Diseño de la Reingeniería
de la automatización del proceso utilizando la caldera y sus
dispositivos actuales, cambiando la instrumentación y el control.
2. Aplicar las herramientas y técnicas de control para optimizar el
proceso.
- No se tenían lazos y estrategias, ya que el control es sólo on-off en
casi todas las variables impidiendo mejorar el proceso
- Se logró diseñar las estrategias y lazos de control para las
diferentes variables del proceso
3. Implementar un software de supervisión y control de las diferentes
etapas
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- No se tiene un programa que permita visualizar las variables, así
como las alarmas del sistema
- Utilizando un software gráfico se logró implementar un software de
supervisión y control del proceso
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RECOMENDACIONES
1. Se necesita realizar una evaluación de los diferentes elementos que
componen el sistema de Generación de Vapor, para poder programar
cambios o reparaciones de los mismos.
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Con SIMATIC S7 puede resolver cualquier tarea, y en lo que se refiere a potencia,
funcionalidad, flexibilidad y fácil manejo es una auténtica maravilla. Justo lo que esperaba
de un autómata SIMATIC. Como SIMATIC también es sinónimo de continuidad, los ya
acreditados componentes S5 pueden combinarse sin problemas con el nuevo SIMATIC.
Así que usted decide hasta que punto desea modernizar su instalación o máquina.
FUERTE EN PRESTACIONES Y FACILISIMO DE USAR
SIMATIC S7 le proporcionará la potencia que necesite. Incluso aquella que se espera de
un computador de proceso, pues cubre todo la gama fuera de las aplicaciones reservadas a
los miniautómatas. Una ventaja de la que disfrutará tanto la periferia centralizada como la
descentralizada, además el S7 es tan robusto que soporta perfectamente los ambientes
industriales mas desfavorables. No sólo gracias a los módulos (tarjetas) encapsuladas sino
también al funcionamiento sin ventilador y a un comportamiento extremamente fiable en
arranque y desconexión.
Un manejo sencillísimo
El S7 presenta otra ventaja extraordinaria. Aunque ofrece infinidad de prestaciones resulta
facilísimo de manejar, ya que está dotado de un estructura muy simple, armonizando desde
el principio el hardware con el software. Ya verá el tiempo que ahorra!. Así ya no hay
reglas que respetar en cuanto a los slots, y el software se encarga de parametrizar el
hardware. Las funciones complejas se pueden realizar con una sola instrucción y además
todo el sistema es completamente coherente en términos de parametrización, programación,
gestión de datos y comunicación. Y ello no solo a nivel de PLC sino también para manejo y
visualización, redes locales e incluso para eventuales microcomputadores industriales
integrados. El entorno software que lo hace posible se llama STEP® 7: el software más
sencillo y manejable que pueda encontrarse actualmente en el mercado de aplicaciones para
la automatización. Y naturalmente basado en Windows!
Una configuración a la medida
Como cada tarea exige un configuración diferente, este potente PLC de un enorme abanico
de componentes muy escalonados en cuanto a su potencia. Para funciones especiales puede
elegir entre numerosos módulos de comunicación para establecer de manera sencilla las
más variadas conexiones. Con el S7-400 se ha llevado a la práctia una filosofía basada en la
facilidad de manejo. Ello se traduce en un gran ahorro no solo de tiempo sino también de
componentes. Pues mucho de lo que hasta ahora había que realizar añadiendo software
adicional ya biene integrado de fábrica.
Primero: configuración a medida
La posibilidad de lograr un solución personalizado a partir de elementos estándar no es
nada nuevo para SIMATIC. Lo relmente innovador es la muy variada gama de potencias
que presentan las CPU. Las diferencias radican en la velocidad de ejecución, el tamaño de
memoria así como la variedad de interfaces integrados, No importa la potencia que Ud.
Requiera, pues siempre dispondrá de la mejor solución. Y ello sin invertir más de lo que
realmente necesita.
Interfaces integrados
El puerto MPI (interface multipunto) permite conectar el autómata simultáneamente a
unidades de programción, a PC, así como a equipos de manejo y visualización (p. ej.
Paneles de operador) en intercambiar pequeñas cantidades de datos con otros autómatas S7,
todo ello sin influir en el tiempo de ciclo. Además del MPI, algunas CPU llevan una
interface PROFIBUS-DP incorporado. Ello permite integrar el S7-400 como maestro en
una red PROFIBUS sin necesidad de hardware adicional.
Servicios integrados
El sistema operativo de la CPU integra servicios que hasta ahora había que programar
laboriosamente y que en ocaciones ni siquiera eran realizables. Por citar algunos ejemplos
nombremos los servicios de diagnóstico extensos, los módulos periféricos e incluso un
buffer de eventos con indicación de fecha y hora. Además de los servicios de manejo y
visualización (M+V) y de los de comunicación. Todo ello se paramatriza fácilmente en la
CPU.
Periferia muy extensa
La periferia que ofrece el S7-400 es muy variada. Numerosos módulos de señal - algunos
de ellos incluso con capacidad de diagnóstico e interrupciones - facilitan la conexión con el
proceso y las nuevas técnicas de conexión como Top Connect y Smart Connect reducen
considerablemente los trabajos de cableado, pues permiten prescindir del "borne
intermedio". Y finalmente, el sistema de perisferia descentralizada ET 200 que pone fin a
los problemas de espacio y que está disponible en todos los grados de protección.
Software STEP 7
STEP 7 es actualmente el software más manejable para aplicaciones de automatización.
Está basado en Windows, lo cual no solo garantiza un manejo sencillo sino que lo abre
plenamente al mundo de los PC. Así, el S7-400 permite disfrutar de un entorno ideal para
configurar, programamr y parametrizar no sólo el autómata sino también las funciones de
M+V y de cálculo. La gestión centralizada de datos y de señales reducen enormemente las
tareas de introducción, modificación y administración. La programación se realiza con los
ya conocidos lenguajes KOP y AWL - sin mencionar los paquetes de software opcionales
como S7-HiGraph para procesos asincrónicos, S7 GRAPH para controles secuenciales o
también el lenguaje de alto nivel SCL. SIMATIC S7-400 Una decisión inteligente
Actualmente, la elección de un sistema de automatización no solo depende de meros datos
técnicos. Al realizar una inversión hay que pensar en la continuidad de cara al futuro, lo que
obliga a considerar el autómata y todo su entorno. En este sentido, con el PLC SIMATIC
S7-400 siempre irá sobre seguro.
Homogeneidad hasta el nivel de campo
Las arquitecturas de automatización descentralizadas son muy rentables. El S7-400 está
equipado con todo lo necesario para realizarlas: conexión a la red SIMATIC NET (es el
nuevo nombre de la familia de productos SINEC), PROFIBUS-DEP, y con ello al sistema
ET 200, el cual permite establecer una conexión muy económica entre el PLC y la periferia.
Comunicación con todos los entornos de automatización
Puesto que todo el intercambio de datos entre los PLC y entre estos y el computador es
cada día más importante, es evidente que un verdadero SIMATIC tiene que poderse
conectar a redes locales. Así, puede optar entre Industrial Ethernet y PROFIBUS-FMS,
ambas redes de difusión mundial y que junto con SIMATIC S7 ya se han acreditado como
redes para uso industrial. Manejo y visualización para todos los gustos Las CPU llevan los
servicios M+V integrados en el sistema operativo, lo que permite llevar a cabo funciones de
supervisión sin mayor dificultad y sin cargar excesivamente el tiempo de ciclo.
